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И. Л. Бошкова, Н. В. Волгушева, А. С. Титлов, С. С. Титарь, Л. З. Бошков 
Наведено результати експериментальних робіт з дослідження сушіння 
щільного шару зерна із застосуванням мікрохвильового нагрівання. Для оцінки 
ефективності використання енергії мікрохвильового поля вивчався ряд способів 
підведення теплоти до зерна. Досліджені мікрохвильовий, мікрохвильовий пуль-
суючий, микрохвильово-конвективний циклічний із продувкою шару нагрітим 
потоком повітря й повітрям без попереднього підігріву, одночасний микрохви-
льово-конвективний способи сушіння. 
Дослідження кінетики сушіння в мікрохвильовому полі показало, що процес 
можна розділити на періоди прогріву (нульовий), постійної (перший) і падаю-
чої (другий) швидкості сушіння. Ці періоди характерні для сушіння колоїдних 
капілярно-пористих тіл при інших способах підведення теплоти. На підставі 
узагальнення експериментальних даних по дослідженню сушки зерна гречки, 
ячменю, вівса та пшениці отримано емпіричні залежності для швидкості су-
шіння і середньої температури зерна в першому періоді. Представлені кінети-
чні залежності в безрозмірному вигляді, узагальнюючі дані по дослідженим зе-
рновим. 
Комплексні дослідження різних способів підведення теплоти при сушінні 
ставили метою визначення оптимального способу й раціональних режимних 
параметрів, що забезпечують високу інтенсивність процесу й необхідну якість 
готового продукту при мінімальних енерговитратах. Для забезпечення вірогід-
ності зіставлення всі дослідження проводилися в ідентичних умовах з однієї й 
тією же зерновою культурою (овес). Визначено, що кращим є одночасний мик-
рохвильово-конвективне підведення енергії, при цьому попередній підігрів пові-
тря не передбачається, завдяки чому мінімізуються питомі витрати енергії. 
Експериментальні дослідження сушіння із застосуванням мікрохвильового поля 
дають можливість підібрати необхідні параметри процесу: потужність, 
темп нагрівання, масу й форму завантаження. На підставі цих даних передба-
чається розробка технології сушіння зерна із застосуванням енергії мікрохви-
льового поля 
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вологовміст, температура, швидкість сушіння, оптимальний спосіб 
1. Введение
В настоящее время для сушки зерновых наиболее распространены конвек-
тивные сушилки, имеющие ряд существенных недостатков, которые могут 
быть устранены при микроволново-конвективном подводе теплоты [1, 2]. По-
лучены убедительные доказательства применимости микроволновых техноло-Н
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гий и целесообразности разработок микроволновых сушилок. При сушке зерна 
в микроволновом (МВ) поле удачно сочетаются процессы удаления влаги и 
дезинсекции [3]. Преимущества микроволновой сушки связаны с особенностя-
ми преобразования энергии микроволнового поля в тепловую [4]. При конвек-
тивном (как и при кондуктивном) методе сушки температура на поверхности 
зерна выше, чем внутри, при этом направление градиентов температуры и дав-
ления препятствуют перемещению влаги к поверхности. Нагрев материала в 
МВ поле производит обратное действие: температура внутри материала стано-
вится выше, чем на поверхности, и градиенты температуры и давления способ-
ствуют ускорению процесса сушки. 
Кинетика сушки зерновых материалов для условий внедрения новых тех-
нологий исследована недостаточно. При этом тепловая сушка зерна является 
важнейшей и наиболее энергоемкой технологической операцией, как при по-
слеуборочной обработке, так и при производстве круп. Масштабность пробле-
мы подчеркивается тем, что к настоящему времени сушке подвергают 70 – 90 % 
всего заготовленного зерна. Как показывает современная практика, попытки со-
здания нового оборудования, в частности, для микроволновой сушки, и его 
дальнейшее использование без предварительного исследования кинетики про-
цесса не приводит к желаемому результату. Основой новых технологий сушки 
являются зависимости для расчета температуры и влагосодержания зерна. 
Необходимо установить требования к режимным параметрам, при которых бу-
дет целесообразно применение того или иного способа организации процесса.  
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Существует ряд вопросов, без решения которых микроволновые 
технологии сушки зерна внедрять нерационально. Одним из главных вопросов 
является обеспечение безопасности процесса и установление влияния 
микроволнового поля на качество продукта. Результатами исследования [5] 
определено, что продукты после микроволнового нагрева безопасны для потре-
бителей, при этом качество питательных веществ аналогично полученному при 
нагреве традиционными способами. В [6] отмечается, что микроволновой 
нагрев имеет ряд положительных характеристик, таких как високо- 
эффективный нагрев по объему материала, возможность организации 
равномерного распределения температуры и использование «чистой» энергии. 
Анализируется неравномерность нагрева, вызванной геометрией и составом 
продукта, а также неоднородным распределением электромагнитного поля в 
микроволновой камере. Эти данные позволяют определить условия для равно-
мерного нагрева материала в микроволновом поле.  
Несмотря на определенные преимущества микроволнового нагрева в 
операциях сушки, включающие высокую энергетическую эффективность, 
существует опасность ухудшения качества материала. Это может происходить, 
если на начальном этапе допустить быстрое испарение влаги и интенсивный 
рост температуры [7]. Поэтому чаще используют микроволновой нагрев в 
сочетании с другими способами подвода теплоты, как, например, 
микроволново-конвективная сушка [8] и вакуумно-микроволновая сушка [9]. 
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Показано [8], что применение тоннельных микроволново-конвективных суши-
лок для органического сырья позволяет достичь высокой скорости сушки, рав-
номерно распределенной по толщине, при этом достигается высокая энергоэф-
фективность. В работе [9] приведены результаты исследований вакуумно-
микроволновой и микроволново-конвективной кинетики сушки луковиц 
джекфрута и характеристики регидратации. Получено, что микроволново-
вакуумное обезвоживание в 133 раза быстрее по сравнению с конвективной 
обработкой. Результаты [9] показывают, что с точки зрения качества конечного 
продукта микроволново-вакуумное обезвоживание предпочтительнее микро-
волново-конвективного. Однако при сушке больших объемов, что характерно 
для зерновых, такой способ представляется дорогостоящим.  
Рекомендуется [10] применять микроволновую сушку на конечной стадии, 
что позволит ускорить процесс и уменьшить усадку материала. Авторы [11] 
отмечают, что сушку в микроволновом поле целесообразно вести при 
значениях влагосодержания на уровне 20 %, что обычно соответствует 
влагосодержанию зерновых культур на входе в сушильный аппарат. 
Существует ряд нерешенных вопросов, связанных с особенностями процессов 
взаимодействия дисперсного материала с микроволновым полем. Это вопрос 
обеспечения равномерного температурного поля в материале, влияние 
геометрии продукта на явления перегрева, изменение диэлектрических 
характеристик материалов при микроволновом нагреве. В [12] представлены 
результаты исследования равномерности нагрева материала в прямоугольном 
волноводе. В этой работе подробно рассмотрены влияние мощности магнетро-
на, типа диэлектрических материалов, их размеров и расположение на погло-
щение микроволн и среднюю температуру в диэлектрических материалах. Ре-
зультаты показывают, что расположение образца больше влияет на равномер-
ность нагрева, чем другие параметры. Можно сделать вывод, что микроволно-
вые сушилки целесообразно делать просыпными, что улучшит равномерность 
поглощения микроволновой энергии слоем зерна. Исследования [13] подтвер-
ждают, что как диэлектрические постоянные, так и коэффициент потерь не-
очищенного риса и рисовых зерен уменьшаются по мере повышения 
температуры. Глубина проникновения микроволн в образцах без добавления 
соли увеличивалась с повышением температуры, тогда как в образцах с 
добавками соли (от 0,5 % до 3 %) ее значение уменьшается. В работе [14] пока-
зано, что проблема, возникшая при микроволновом нагреве, – это 
неравномерное распределение температуры в материале. Чтобы контро- 
лировать неравномерность нагрева, важно знать диэлектрические свойства, 
поскольку они определяют выделение тепла. На диэлектрические характери-
стики влияет большое количество факторов, что затрудняет прогнозирование 
процесса сушки без проведения натурных экспериментов. Сложность решения 
этих вопросов, а при сушке следует также учитывать сопряженные процессы 
переноса теплоты и влаги, не дает возможности получить аналитические или 
инженерные расчетные зависимости. Необходимо проведение комплексных 
экспериментальных исследований, целью которых является определение 
оптимальных условий с требуемыми параметрами процесса: мощностью, Н
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темпом нагрева, массой и формой загрузки, что позволит перейти на новую 
энергоэффективную технологию сушки. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследований являлось определение оптимального способа сушки 
зерна и обоснованных режимных параметров ведения процесса. 
Для достижения данной цели сформулированы следующие задачи: 
– изучить кинетику сушки зерновых материалов при микроволновом 
нагреве; 
– провести исследование сушки зерна при микроволновом (пульсирующем 
и непрерывном) и микроволново-конвективном (циклическом и одновремен-
ном) подводе энергии; 
– провести сопоставление основных характеристик процессов сушки при 
разных способах подвода энергии и на его основании определить оптимальный 
способ и рациональные режимные параметры. 
 
4. Материалы и методы исследования  
Для изучения микроволново-конвективной сушки плотного неподвижного 
слоя зернового материала была разработана и изготовлена экспериментальная 
установка, схема которой представлена на рис. 1.  
 
 
 
Рис. 1. Схема установки для исследования кинетики сушки зерновых  
материалов при микроволновом и конвективном нагреве: 1 – дверца,  
2 – магнетрон, 3 – вентилятор системы охлаждении магнетрона,  
4 – экспериментальная ячейка с материалом для исследований,  
5 – рабочая камера, 6 – электронагреватель, 7 – вентилятор 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
5 
4 
1 
2 
3 
6 
7 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
Установка обеспечивает проведение исследований при микроволновой, 
микроволново-конвективной и конвективной сушке. Внутри рабочей камеры 
установлен воздуховод из радиопрозрачного материала, в который помещалась 
ячейка, изготовленная в форме параллелепипеда из радиопрозрачного сетчатого 
материала. В экспериментальную ячейку засыпалось нужное количество зерна. 
Размеры ячейки строго соответствовали размерам воздуховода, с тем, чтобы 
при продувке материала воздухом не происходило боковых перетечек. Регули-
ровка расхода воздуха обеспечивается шибером, установленным перед рабочей 
камерой. 
Для исследований использовались зерно гречихи, ячменя, овса и пшеницы. 
Начальное влагосодержание зерна соответствовало u0=20 %, начальная темпе-
ратура t варьировалась в диапазоне от 17 до 26 оС, масса m – от 0,05 до 1,2 кг, 
толщина слоя l – от 0,008 до 0,07 м, площадь поверхности образца, открытой 
для удаления влаги F – от 8·10-3 до 94·10-3 м2, выходная мощность магнетрона 
P – от 80 до 800 Вт. Экспериментальные исследования сушки с применением 
микроволнового поля дают возможность подобрать требуемые параметры про-
цесса: мощность, темп нагрева, массу и форму загрузки. Полученные данные 
дают возможность разработки энергоэффективной технологии сушки зерна с 
применением энергии микроволнового поля.  
В зависимости от способа подвода теплоты, применялись следующие ме-
тодики исследований.  
Непрерывный микроволновой подвод: сушка осуществляется только за 
счет МВ энергии, подводимой к материалу от магнетрона. Зерно заданной мас-
сы помещалось в экспериментальную ячейку, которая устанавливалась в рабо-
чей камере. Включался магнетрон, через заданный интервал времени ячейка 
извлекалась, проводилось измерение температуры с помощью термопар и мас-
сы зерна. Затем ячейка заполнялась свежей порцией зерна и помещалась в ка-
меру, при этом выдержка в рабочей камере увеличивалась на шаг по времени 
Δτ. Исследования проводились до достижения влагосодержания зерна 6–12 %.  
При пульсирующем режиме периоды микроволнового подвода чередуются 
с паузами. Длительность включения магнетрона τМВ и пауз τп были фиксиро-
ванными для каждой серии экспериментов. При проведении исследований зер-
но в экспериментальной ячейке нагревалось в микроволновом поле заданный 
интервал времени τМВ, затем выдерживалось без подвода энергии в течение 
времени τп. После этого повторялись периоды нагрева и паузы. Эксперимент 
проводился до достижения влагосодержания 12–14 %.  
При циклическом режиме сушки периоды микроволнового подвода τМВ че-
редуются с периодами продувки воздухом τк, нагретым и ненагретым. Длитель-
ность продувки τк, а также температура воздуха, продувающего слой, варьиру-
ются при переходе к следуюшей серии экспериментов. 
При непрерывном режиме микроволново-конвективной сушки микровол-
новой нагрев и продувка слоя воздухом, нагретым или ненагретым, осуществ-
ляются одновременно.  
Во всех опытах после каждого шага производится взвешивание материала 
и измерение температуры слоя в нескольких точках, затем в ячейку засыпается Н
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новая порция материала с тем же весом и влагосодержанием, и опыт проводит-
ся с продолжительностью, большей на следующий период (МВ или продувка). 
Опыты проводились с трехкратным повторением, что позволяло судить о до-
стоверности результатов. 
 
5. Результаты исследований кинетики сушки зерновых материалов с 
применением микроволнового нагрева 
5. 1. Кинетика сушки зерновых материалов в микроволновом поле 
Вид кривых изменения влагосодержания и температуры показал (рис. 2), 
что процесс микроволновой сушки можно разделить на периоды, характерные 
для коллоидных капиллярно-пористых тел при других способах подвода тепло-
ты [16]. Это периоды прогрева (нулевой), постоянной (первый) и падающей 
(второй) скорости сушки. 
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Рис. 2. Изменение температуры (1) и влагосодержания (2) зерна гречихи при 
сушке в микроволновом поле. Р=80 Вт; m=0,1 кг; l=0,016 м: 
0 – период прогрева, I – период постоянной скорости сушки,  
II – период падающей скорости сушки 
 
В периоде прогрева испарение влаги почти не происходило (влагосодер-
жание оставалось практически постоянным), а температура заметно повыша-
лась. Затем, при некотором значении температуры материала, начинало умень-
шаться влагосодержание, причем это изменение можно считать линейным. В 
зависимости от подводимой мощности, характер изменения температуры в 
этом периоде различался. При значениях удельной мощности до 450q   Вт/кг, 
температура практически не менялась. При увеличении удельной мощности 
температура росла, и при значениях 600q   Вт/кг ее изменение было суще-
ственным. Период падающей скорости сушки определялся по изменению хода 
кривой влагосодержания: кривая становилась пологой. Температура в этом пе-
риоде всегда возрастает. Описанная картина была типична для всех исследуе-
мых материалов. 
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Экспериментальные данные, полученные при исследовании сушки различ-
ных зерновых материалов, показали, что при массе загрузки меньше 200 г ско-
рость сушки зависит от вида зерна (рис. 3, а). Вследствие различий в плотности 
и порозности слоев исследуемых зерновых, толщина этих слоев была различна. 
При массе 100 г толщина слоя овса составляла 35 мм, ячменя – 30 мм, пшеницы 
– 23 мм, гречихи – 22 мм. Объемная плотность овса составляет 530 кг/м3, ячме-
ня – 620 кг/м3, пшеницы – 800 кг/м3, гречихи – 840 кг/м3. Таким образом, уве-
личение толщины слоя при фиксированной массе образцов приводит к соответ-
ствующему увеличению скорости сушки, что объясняется увеличением тепло-
изолирующих свойств. При увеличении массы выше 200 г различия в скоростях 
сушки уменьшались. При массе более 300 г вид зернового материала не оказы-
вал влияния на скорость сушки. 
Данные для всех исследованных материалов могут быть обобщены в виде 
зависимости скорости сушки от приведенного теплового потока (рис. 3, б), т. е. 
отношения полезного теплового потока (количества теплоты, расходуемого на 
нагрев материала и испарение из него влаги) к массе образца ,пm
Q
q
m
  Вт/кг. 
 
50 100 150 200 250 300 350
2
4
6
8
10
12
14
m, г
N
*
1
0
3
, 
1
/м
и
н
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0
5
10
15
20
25
30
35
40
         
N
*
1
0
3
, 
1
/м
и
н
q
m
, Вт/кг
 
а                                                           б 
 
Рис. 3. Зависимость скорости сушки зерна от варьируемых параметров:  
а – влияние массы, б – влияние полезного теплового потока. ■ – пшеница,  
□ – овес, ▲ – ячмень,  – гречиха. Выходная мощность магнетрона Р=180 Вт 
 
 
1,1769.47 10 ,mN q
   мин-1.                                              (1) 
 
Для расчета полезного теплового потока удобно пользоваться формулой, 
которая учитывает потребляемую от сети электроэнергию P, КПД микроволно-
вой камеры к  и КПД магнетрона м.  
 
п к м ,Q P    Вт.                                                (2) Н
 яв
ля
ет
ся
 пе
ре
из
да
ни
ем
 Для расчета средней температуры зерна 
It  в периоде постоянной скорости 
сушки (первом периоде) рекомендована зависимость, полученная по результа-
там экспериментальных исследований:  
 
 
0.28
1 13.22 mt q   
оС.                                                                 (3) 
 
Зависимости (1), (3) справедливы при 200 1285mq   Вт/кг с погрешно-
стью ±15 % и ±13 %. 
Экспериментальные данные по интегральным влагосодержаниям и темпе-
ратурам для всех исследованных материалов представлены в виде обобщенных 
кривых кинетики сушки и нагрева (рис. 4). Получены зависимости безразмер-
ного текущего влагосодержания u/u0 и температуры t/t1 от безразмерного ком-
плекса 
0/ .N u  В этом комплексе была использована скорость сушки в первом 
периоде. Комплексу 
0/W u  может быть приписан определенный физический 
смысл. Это относительный влагосъем за промежуток времени от 0 до τ, кото-
рый имел бы место, если бы средняя за этот период скорость сушки равнялась 
скорости в периоде постоянной скорости.  
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Рис. 4. Обобщенные кривые кинетики сушки: а – кривая влагосодержания,  
б – кривая температуры, ▲ – гречиха, ■ – ячмень, ○ – овес,  – пшеница 
 
Обобщенные кривые влагосодержания и температуры для ячменя, овса, 
гречихи и пшеницы получены при различных начальных влагосодержаниях, 
подводимых мощностях, массах материала. Данные для всех исследуемых зер-
новых культур могут быть обобщены едиными уравнениями с приемлемой по-
грешностью. Соответствующие уравнения, описывающие все периоды процес-
са сушки исследованных культур при 
0
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0 0 0 0
1.016 0.332 1.449 1.091 ,
u N N N
u u u u
     
      
   
                        (4) 
 
2 3
1 0 0 0
0.511 3.506 8.341 7.095 .
t N N N
t u u u
       
        
     
                       (5) 
 
Зависимости (4) и (5) справедливы со среднеквадратичной погрешностью 
±9,8 % и ±11,9 %, соответственно. Здесь u  – среднее влагосодержание слоя в 
момент времени τ, 
0u  – начальное влагосодержание слоя, It  – средняя темпера-
тура зерна в периоде постоянной скорости сушки (первом периоде).  
 
5. 2. Исследование сушки зерна при различных способах подвода  
теплоты 
Отдельная серия экспериментов была проведена с целью определения, ка-
кой способ подвода энергии и какие режимные параметры обеспечивают высо-
кую интенсивность процесса сушки и необходимое качество готового продукта 
при минимальных энергозатратах. Изучались микроволновой, микроволново-
конвективный пульсирующий, циклический и непрерывный способы подвода 
теплоты. При пульсирующем режиме периоды микроволнового подвода чере-
дуются с паузами, во время которых зерно в процессе естественной конвекции 
охлаждается и влага испаряется. Изучается влияние длительности включения 
магнетрона МВ  и пауз п  на закономерности изменения температур и влагосо-
держания материала, скорость сушки и удельные энергозатраты.  
Исследовалось влияние длительности паузы на характеристики процесса – 
скорость сушки, температуру слоя, энергетические затраты. Были проведены 3 
серии опытов, различающихся длительностью микроволнового подвода: 30 с, 
60 с и 90 с. В каждой серии длительность паузы составляла 20, 40, 60 и 80 с. 
Порядок работы был следующий. В сетчатую ячейку прямоугольной формы за-
сыпалось зерно. Период работы магнетрона составлял 10 с (серия 1), 20 с  
(серия 2) и 30 с (серия 3). Затем магнетрон выключался и зерно (овес) выдер-
живалось без нагрева. В каждой из серий количество включений магнетрона, 
независимо от длительности паузы, было одинаково. Также были проведены 
опыты при непрерывном МВ теплоподводе продолжительностью 30, 60 и 90 с 
для сравнительной оценки эффективности сушки. Результаты приведены в 
табл. 1. Расчет затрат энергии на единицу массы удаленной влаги проводился 
по формуле: уд м / ,q Р т     где м  – полное время работы магнетрона, т  – 
масса удаленной из зерна влаги, P – мощность магнетрона. Во всех опытах 
начальное влагосодержание зерна составляло u=0,20, масса образца m=100 г, 
толщина слоя δ=57,5 мм, выходная мощность магнетрона Р=600 Вт. 
 
 
 Н
е я
вл
яе
тс
я п
ер
еи
зд
а
ие
м
Таблица 1 
Сушка в пульсирующем режиме. τn – длительность паузы, τΣ – продолжитель-
ность опыта, mк – конечная масса образца, Δm – убыль влаги, qуд – удельные за-
траты энергии на килограмм испаренной влаги, uк – конечное влагосодержание, 
N – скорость сушки, t  – средняя температура образца, τMB – длительность МВ 
нагрева 
τn, с τΣ, с mк, г Δm, г qуд, МДж/кг uк, кг/кг N, с
-1
 ,t  
оС 
τMB=10 с. Полное время работы магнетрона – 30 с. 
0 30 98,86 1,14 15,79 0,1864 0,00045 81,7 
20 90 98,88 1,12 16,07 0,187 0,00014 73,3 
40 150 98,77 1,23 14,63 0,185 0,0001 74 
60 210 98,47 1,53 11,76 0,182 0,00009 59,3 
80 270 98,53 1,47 12,24 0,182 0,00007 60,7 
τMB=20 с. Полное время работы магнетрона – 60 с. 
0 60 94,84 5,16 6,98 0,138 0,00103 90,7 
20 120 95,57 4,43 8,13 0,147 0,00044 85,3 
40 180 94,82 5,18 7,00 0,138 0,00034 84 
60 240 94,72 5,28 6,86 0,137 0,00026 83,7 
80 300 94,76 5,24 6,86 0,137 0,00026 82 
τMB=30 с. Полное время работы магнетрона – 90 с. 
0 90 90,01 9,99 5,41 0,080 0,0013 113 
20 150 90,75 9,25 5,83 0,089 0,00074 108,3 
40 210 91,13 8,87 6,09 0,094 0,0005 98 
60 270 91,34 8,66 6,23 0,096 0,00039 93,7 
80 330 90,81 9,19 5,88 0,090 0,0003 93 
 
С увеличением длительности пауз затраты энергии на килограмм влаги не-
сколько уменьшаются, т.к. в период «отлежки» влага удаляется без энергоза-
трат. Практически независимо от длительности паузы, при 30 с – удаляется 
около 1,25 г, 60 с – около 5 г, 90 с. около 9,5 г. Непрерывный МВ подвод при-
водит к быстрому разогреву материала и развитию недопустимо высоких тем-
ператур. При пульсирующем МВ нагреве в период паузы влага испаряется, 
температура несколько снижается, поэтому можно вести процесс сушки в ща-
дящем для зерна режиме. 
При циклическом режиме периоды микроволнового подвода чередуются с 
периодами продувки воздухом, нагретым и ненагретым. Изучалось влияние 
длительности продувки к , а также температуры воздуха, продувающего слой, 
на изменение температур и влагосодержаний материала, скорость сушки и 
удельные энергозатраты. Методика проведения опытов была следующая. В 
микроволновую установку загружалось 100 г зерна (овес) с начальным влаго-
содержанием 0,2 кг/кг. Длительность периода МВ нагрева во всех опытах была 
одинакова и составляла 10 с, мощность магнетрона 600 Вт. Длительность пери-
ода продувки была 10, 20 и 30 с. Опыты проводились двумя способами с целью 
выбора обеспечивающего меньшую погрешность. В первом способе после каж-
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дого из периодов извлекался образец, проводились необходимые замеры, после 
чего в ячейку засыпалось свежее зерно с таким же начальным влагосодержани-
ем, и процесс длился на соответствующий период больше. Во втором способе 
эксперимент проводился с одним образцом (одной засыпкой), который изымался 
в конце каждого из периодов, и после проведения необходимых замеров снова 
помещался в рабочую камеру. Установлено, что оба способа дают практически 
одинаковые результаты. Температура воздуха составляла 20 оС, скорость филь-
трации 1 м/с. Начальная температура зерна составляла 20 оС. Результаты экспе-
риментов при продувке ненагретым и нагретым воздухом длительностью τк 
представлены в табл. 2. Выходная мощность магнетрона составляла Р=600 Вт, 
скорость воздуха 1 м/с, расход 0,0118 кг/с, τMB=10 с, количество циклов – 6,5. 
 
Таблица 2 
Циклическая микроволново-конвективная сушка ненагретым и нагретым  
воздухом 
Характеристики сушки 
tвозд=20 
оС tвозд=50 
оС 
τк=10 с τк=20 с τк=30 c τк=10 с τк=20 с 
Полные удельные затраты 
энергии, МДж/кг 
9,07 9,68 8,96 11,72 14,33 
Средняя скорость сушки 
за весь период, c-1 
0,00036 0,000274 0,000224 0,00038 0,00032 
Средняя скорость МВ 
сушки, c-1 
0,00024 0,000201 0,000157 0,000257 0,00021 
Средняя скорость за пе-
риоды продувки, c-1 
0,00048 0,000278 0,000233 0,000533 0,00043 
 
При одновременном микроволново-конвективном подводе энергии изуча-
лось влияние скорости и температуры воздуха, продуваемого через слой, а так-
же времени процесса, на конечное влагосодержание материала и удельные 
энергозатраты. Результаты приведены в табл. 3.  
 
Таблица 3 
Одновременная микроволново-конвективная сушка зерна. Мощность  
магнетрона 600 Вт. Температура воздуха 19 оС, скорость 1,1 м/с 
τс, с mк, г Δm, г uк, кг/кг N, с
-
 ,t  
оС qуд, МДж/кг 
30 98.3 1.7 0.1797 0,0006 69.27 11.54 
60 93.98 6.02 0,12778 0,00121 89,1 6,04 
70 92.74 7.26 0,1129 0,00135 94 5,82 
80 91,92 8,09 0,103 0,00121 106,5 5,95 
90 90,28 9,72 0,0832 0,00130 110,55 5,57 
 
С увеличением продолжительности процесса скорость сушки и температу-
ра материала возрастают, а удельные затраты снижаются. Особенно заметно Н
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указанные величины изменяются при увеличении длительности сушки от 30 с 
до 60 с. Однако при 60   с и 90   оС наблюдается перегрев материала. 
Сравнение характеристик сушки при микроволновом и при микроволново-
конвективном подводе показывает, что увеличение скорости продуваемого воз-
духа и его температуры способствует увеличению скорости сушки. Этот ре-
зультат отражается зависимостью (6), которая обобщает соответствующие экс-
периментальные данные: 
 
1,037
0,799МВ-К в
о.с.
1 0,0003937Re ,
МВ
N t
N t
 
   
 
                                            (6) 
 
где МВ-КN  – скорость сушки при микроволново-конвективном подводе энергии, 
МВN  – при микроволновом подводе, вt  – температура воздуха, продуваемого 
сквозь слой материала, о.с.t  – температура окружающей среды. 
Формула справедлива с погрешностью 5,7 % при числах Рейнольдса до 
Re 4500  и температурах продуваемого воздуха в пределах в 19...70t   
оС. 
В табл. 4 приведены результаты экспериментальных исследований, полу-
ченные при изучении пульсирующей, микроволново-конвективной и конвек-
тивной сушке при режимах, обеспечивающих наиболее благоприятные харак-
теристики процесса. Для достоверности результатов сопоставления все иссле-
дования проводились в идентичных условиях. Исследования проводились на 
одной и той же зерновой культуре (овес) с начальным влагосодержанием 0,2 
кг/кг, масса засыпки составляла 100 г.  
 
Таблица 4 
Характеристики процесса сушки при разных способах подвода энергии. N – 
скорость сушки, tк – конечная температура материала, qуд – удельные (на кило-
грамм испаренной влаги) затраты энергии 
Вид и режим подвода энергии N, с-1 tк, 
оС qуд, МДж/кг 
МВ непрерывный  
60   с, 600Р   Вт 
10,3·10-4 90,7 6,98 
МВ-пульсирующий 
120   с, 20,МВ п     600Р   Вт 
4,4·10-4 80,3 8,13 
МВ-конвективный, циклический 
130   с, 10МВ к     с,  
в 20t   
оС, в 1w   м/с 
3,6·10-4 80,5 9,07 
МВ-конвективный, одновременный 
60   с, в 19t   
оС, в 0,9w   м/с 
12,7·10-4 71 5,65 
 
На основании данных табл. 3 получены следующие выводы относительно 
целесообразности выбора способа сушки: То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
1. Оптимальным является одновременный МВ-конвективный способ под-
вода энергии, при котором достигаются максимальная скорость сушки, мини-
мальные удельные затраты энергии и температура материала не превышает до-
пустимую. 
2. Характеристики режима при циклическом МВ-конвективном подводе 
сопоставимы с характеристикам режима при пульсирующем МВ-подводе, од-
нако установка усложняется из-за необходимости организации продувки. 
3. Непрерывный МВ подвод обеспечивает наивысшую скорость сушки, 
однако конечная температура материала является недопустимой. 
Таким образом, наиболее эффективным являются одновременный МВ-
конвективный подвод энергии.  
 
6. Обсуждение результатов исследования сушки зерна при различных 
способах подвода теплоты 
Проведены комплексные исследования кинетики сушки зерновых культур 
(овса, гречихи, ячменя пшеницы) при микроволновом (непрерывном и пульси-
рующем), и микроволново-конвективном (циклическом, одновременном) под-
воде энергии. Варьируемыми параметрами являлись мощность магнетрона, 
длительность подвода энергии, скорость и температура сушильного агента. По-
лучены обобщенные эмпирические зависимости, описывающие изменения без-
размерных температур и влагосодержаний материала, а также формулы для 
расчета скорости сушки. 
Анализ экспериментальных данных привел к следующим заключениям:  
– при рациональном выборе мощности магнетрона, продолжительности 
его включения и пауз в пульсирующем режиме достигается меньшая скорость 
сушки N=4,4·10-4 с-1 в сравнении с непрерывной МВ сушкой N=10,3·10-4 с-1, но 
при допустимой температуре материала. При этом затраты энергии сопостави-
мы. Удельные затраты энергии на килограмм испаренной влаги при микровол-
новой сушке 6,98 МДж/кг, при пульсирующей 8,13 МДж/кг. 
– при циклической микроволново-конвективной сушке, когда микроволно-
вой подвод чередуется с конвективным, с увеличением N, и τмв при τконв=idem 
средние за весь процесс скорость сушки, температура материала и суммарные 
затраты растут. Увеличение продолжительности периода конвективного подво-
да при N=idem, τмв=idem приводит к противоположным результатам. Увеличи-
вать длительность τконв сверх 10–20 с и количество циклов сверх 3–4 нецелесо-
образно, т. к. значительное количество энергии расходуется в периоды включе-
ния магнетрона на нагрев материала, охлажденного в периоды продувки су-
шильного агента через слой. Наиболее благоприятными показателями характе-
ризуется режим N=600 Вт, общее время работы магнетрона τΣмв=70 с, общее 
время конвективной сушки τΣк=60 с, число циклов n=6,5. В этом режиме сред-
няя за весь процесс скорость сушки составляет 4,4 10-4 с-1, температура матери-
ала 80,5 оС, удельные энергозатраты 9,07 МДж/кг.вл. 
– при одновременном микроволново-конвективном подводе продувка не-
нагретого либо нагретого воздуха через слой, осуществляемая во время микро-
волнового нагрева, обеспечивает интенсификацию межкомпонентного тепло-Н
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массообмена, активное испарение влаги, диффундирующей из объема частиц к 
их поверхности, увеличивает скорость сушки, предотвращает перегрев матери-
ала, снижает суммарные и удельные затраты энергии. Из исследованных режи-
мов оптимальным является режим со следующими характеристиками:  
N=600 Вт, tв=19 
оС, wв=0,7 м/с, N1=12,71·10
-4
 с-1, qуд=5,69 МДж/кг.вл. 
– сопоставление основных характеристик (скорости сушки, температур ма-
териала, удельных затрат энергии, эффективности использования подведенной 
энергии) процессов сушки при различных способах подвода энергии, свиде-
тельствует о том, что: 
а) циклический МВ-конвективный подвод при рациональном выборе про-
должительности периодов, числа циклов, мощности магнетрона, скорости и 
температуры воздуха обеспечивает примерно такие же скорость сушки и 
удельные затраты энергии, как и пульсирующий МВ, однако при комбиниро-
ванном подводе установка усложняется за счет системы транспорта и подогрева 
воздуха; 
б) оптимальным является одновременный МВ-конвективный способ под-
вода, при котором скорость сушки примерно втрое выше, а удельные энергоза-
траты на 40 % ниже, чем при пульсирующем МВ подводе. 
– изменение безразмерных среднеинтегральных влагосодержаний в про-
цессах сушки при всех исследованных способах и режимах подвода энергии 
описываются единым обобщенным уравнением 
0 0
.
u N
f
u u
 
  
 
 Это свидетель-
ствует о том, что закономерности кинетики сушки одинаковы, а влияние спосо-
ба и режима подвода энергии, свойств материала достаточно полно учитывают-
ся комплексом 
0
.
N
u

 
Продувка через слой сушильного агента одновременно с объемным МВ 
нагревом интенсифицирует межкомпонентный тепло- и массообмен, ускоряет 
испарение влаги, перемещающейся в результате термодиффузии из объема зе-
рен к их поверхности. В результате существенно (почти втрое) возрастает ско-
рость сушки, снижается продолжительность процесса и удельные энергозатра-
ты (примерно на 40 %). В таком случае усложнение установки за счет системы 
транспорта и подогрева воздуха вполне оправдано. 
Сопоставление ряда различных способов подвода энергии, проведенное по 
результатам комплексных экспериментальных исследований, выполнено впер-
вые. Достоверность данного сопоставительного анализа определяется тем, что 
исследования проведены с использованием одной унифицированной экспери-
ментальной установки и на зерновом материале с фиксированным начальным 
влагосодержанием. Проведенные комплексные экспериментальные исследова-
ния решают проблему выбора оптимального способа сушки с применением 
микроволнового нагрева и оценки рациональных режимных параметров: удель-
ных затрат энергии, температуры сушильного агента, длительности сушки. Это 
открывает возможность перехода на энергоэффективную и интенсивную тех-
нологию сушки зерновых материалов.  
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Результаты исследований распространяются на зерновые материалы с 
начальным влагосодержанием 20 % и не могут быть применены для материалов 
другого вида с высоким влагосодержанием. Недостатками исследований явля-
ется то, что источником микроволновой энергии был магнетрон с частотой ге-
нерации 2450 МГц, что накладывает ограничения на выбор частоты микровол-
новых колебаний. Кроме того, полученные рекомендации распространяются на 
аппараты с неподвижным слоем, сушила с движущимся слоем требуют отдель-
ных исследований.  
В дальнейшем рекомендуется исследовать вопросы устойчивости работы 
магнетронов при длительной работе промышленных устройств, повышения ко-
эффициента полезного действия микроволновой камеры сушки. Также следует 
установить влияние изменения влагосодержания в процессе сушки на энергоза-
траты, что даст возможность регулировать и оптимизировать мощность источ-
ников нагрева. 
 
7. Выводы 
1. Установлено, что кинетика сушки зерновых материалов при микровол-
новом нагреве характерна для кинетики сушки коллоидных капиллярно-
пористых тел при других способах подвода теплоты. Наблюдаются периоды 
прогрева, постоянной и падающей скорости сушки. Кривые влагосодержания и 
температуры для ячменя, овса, гречихи и пшеницы могут быть обобщены еди-
ными уравнениями с приемлемой погрешностью: для безразмерного влагосо-
держания 
0/u u  погрешность составляет ±9,8 %, для безразмерной температуры 
1/t t  погрешность ±11,9 %. 
2. Пульсирующий микроволновой нагрев позволяет вести процесс сушки в 
щадящем для зерна режиме. В пульсирующем режиме достигается меньшая 
скорость сушки N=4,4·10-4 с-1 в сравнении с непрерывной МВ сушкой 
N=10,3·10-4 с-1, но при допустимой температуре материала. При этом затраты 
энергии отличаются незначительно. Удельные затраты энергии на килограмм 
испаренной влаги при микроволновой сушке 6,98 МДж/кг, при пульсирующей 
8,13 МДж/кг.  
При циклической микроволново-конвективной сушке увеличение продол-
жительности периода конвективного подвода приводит к снижению температу-
ры материала. Увеличивать длительность периода конвективного подвода сверх 
10–20 с нецелесообразно. В оптимальном режиме средняя за весь процесс ско-
рость сушки составляет 4,3 10-4 с-1, температура материала 80,5 оС, удельные 
энергозатраты 9,07 МДж/кг. 
3. Сопоставление основных характеристик процесса сушки при разных 
способах подвода энергии показало, что оптимальным является одновременный 
МВ-конвективный способ подвода, при котором скорость сушки примерно 
втрое выше, а удельные энергозатраты на 40 % ниже, чем при пульсирующем 
МВ подводе. Предпочтительным является режим со следующими характери-
стиками: выходная мощность магнетрона Рс=600 Вт, температура потока воз-
духа tв=19 
оС, скорость wв=0,7 м/с. При этом достигается скорость сушки Н
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N=12,71 10
-4
 с-1, удельные (на килограмм испаренной влаги) затраты энергии 
qуд=5,69 МДж/кг.вл. 
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